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 Abstrakt  
Bakalářská práce se zaměřuje na návrh výroby štítu a držáku závodní motorky KTM EXC 
350. Jedná se o zakázku společnosti SolidVision, s. r. o. Práce je rozdělena do navazujících 
oddílů, tak jako bylo při návrhu postupováno. Součástí práce je charakteristika jednotlivých 3D 
technologií, které jsou v práci popisovány. Praktická část se zabývá samotnou realizací návrhu 
- analyzuje konkrétní zakázku a detailně rozepsané postupy při výrobě s využitím ručního 3D 
skeneru a konstrukcí modelu v parametrickém 3D CAD systému SOLIDWORKS. V závěru 
práce se provede technicko-ekonomické zhodnocení a porovnání práce konstruktéra vůči 3D 
skeneru. 
 
Abstract  
The bachelor thesis focuses on the production design of a shield and holder for a racing 
motorbike KTM EXC 350. It is a SolidVision, s.r.o. commission. The thesis is divided into 
adjacent sections which are in accordance with the process of design. The thesis includes 
characteristics of particular 3D technologies, which are described in the work. The practical 
basis of the work involves in the actual implementation of the design - analyses the particular 
commission and in detail elaborated procedures of the manufacturing with the use of handheld 
3D scanner and 3D design model in a parametric 3D CAD system SOLIDWORKS.The 
conclusion of this thesis consists of the technical-economical evaluation and comparing the 
work of a design engineer and 3D scanner. 
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ÚVOD 
O světě moderních technologií by se dalo říci, že se vyvíjí přímo mílovými kroky. 
Je to jako včera, kdy konstruktéři rýsovali technickou dokumentaci ručně na rýsovacím 
prkně pomocí nejrůznějších pravítek a kružítek. Nebylo tomu tak ale vždy. O nové 
technologie existoval zájem již od samotného počátku lidské civilizace. S nástupem 
počítačových technologií začali konstruktéři pracovat nejdříve v prostoru 2D. Při 
dvourozměrném modelování se používá pouze osa „x, y“. Nyní už jsou na strojírenském 
trhu standardní programy na prostorovou práci ve 3D, kde už je k dispozici i osa „z“. 
Jeden z důvodů, proč si autorka vybrala téma zaměřené převážně na technologii 
3D skenování je, že tato technologie je považována za novou a moderní, protože na 
českém trhu se objevila teprve nedávno, zhruba před necelými patnácti lety. Je to jako 
zázrak 21. století. Technologie se rozvíjí díky svému širokému využití v různých 
oblastech (nejen ve strojírenství, ale rovněž v archeologii, zdravotnictví a 
v multimédiích). V oblasti strojírenství metoda umožňuje rychlou a přesnou kontrolu 
výroby a pomáhá konstruktérům ke znovuvytvoření starých součástí, které se už 
nevyrábí, ve velmi krátkém čase. 
Tato bakalářská práce se zabývá využitím 3D technologií ve společnosti 
SolidVision, s. r. o. Společnost je na českém trhu už od roku 2002. Je největším 
autorizovaným prodejcem 3D CAD systému SOLIDWORKS a CAM systému 
SolidCAM v České Republice a na Slovensku. Další významnou oblastí působnosti jsou 
také produkty a služby 3D skenování a kontroly. V neposlední řadě společnost rozšířila 
nabídku o výrobu a konstrukční kancelář. 
V teoretické části se práce zaměří na vysvětlení teoretických odborných pojmů, 
které budou dále v práci zmiňovány jako např. 3D CAD technologie, 3D CAD systém 
SOLIDWORKS, 3D skenování, 3D skenery a také technologie frézování, ohýbání  
a svařování plechů. 
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V analytické části se práce zaměří na sběr aktuálních dat. V práci bude zmíněna 
digitalizace 3D dat pomocí laserového skeneru. Bude popsán návrh výroby, který by 
zefektivnil celkovou výrobu štítu motorky. Dále zpracování dat a následná pevnostní 
simulace v 3D CAD systém SOLIDWORKS na základě importovaných dat ze 3D 
skenování. Detailní návrh výroby držáku, který je nedílnou součástí štítu motorky, který 
bude sloužit pro jeho upevnění. 
V závěru práce bude provedeno technicko-ekonomické zhodnocení a kalkulace 
nákladů. Součástí práce je porovnání náročnosti modelování konstruktéra vůči 3D 
skeneru. 
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1 CÍL A METODIKA PRÁCE  
Cílem bakalářské práce je vytvořit návrh výroby štítu a držáku na řídítkách závodní 
motorky KTM EXC 350 v návaznosti na konkrétní zakázku společnosti SolidVision, s. r. 
o. za účelem snížení nákladů, času a odhalení potencionálních vad výrobku za použití 3D 
CAD simulací. Návrh výroby bude obsahovat výrobní proces od technologie 3D 
skenování, úpravu a zpracování dat ve 3D CAD systému SOLIDWORKS přes samotnou 
výrobu forem pro štít až po výrobu držáku. Finální výrobek bude připraven na nominaci 
v rallye Dakar a Merzouga rallye. 
Práce bude ukončena porovnáním 3D technologií vůči lidské práci, respektive 
naskenování dat pomocí laserového 3D skeneru s člověkem, který by součástku 
modeloval od základů v 3D CAD systém SOLIDWORKS. Touto analýzou budou 
porovnány ekonomické přínosy a to cena, časová náročnost a složitost modelu. Součástí 
technicko-ekonomického zhodnocení je dále zjištění nákladů na jeden kus štítu a držáku. 
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2 TEORETICKÁ VÝCHODISKA PRÁCE 
Součástí teoretických východisek práce bude i charakteristika aplikovaných 
moderních technologií, protože spolu velmi úzce souvisí. V teoretické části budou 
zmíněny především 3D technologie. V úvodu teoretické části jsou charakterizovány CAx 
postupy a s tím související životní cyklus výrobku, dále bude popsán 3D CAD systém 
SOLIDWORKS, technologie 3D skenování a také druhy 3D skenerů. 
2.1 Životní cyklus výrobku 
V současnosti si nelze efektivní navrhování nových výrobků bez použití digitálních 
postupů představit. Tyto metody nejenže řeší vlastní konstrukční část předvýrobní etapy 
výroby, ale také možnosti modifikací již stávajících výrobků. Pro lepší upřesnění bude 
navržen nový automobil a jeho relativně jednoduchou úpravou bude dosaženo vytvoření 
nové varianty (5, s. 11-13). 
„Oblast PLM (Product Lifecycle Management) je v současné době 
nejkomplexnějším popisem správy životního cyklu výrobku v produkční sféře. Pojem PLM 
je ve své podstatě spíš souhrnnou a zobecněnou filosofií produkce výrobku než 
konkrétními aplikacemi pro řešení konstrukce, přípravy výroby nebo datové 
komunikace“(5, s. 11). 
PLM v sobě tedy sdružuje jak systémy, postupy a nástroje pro řešení problematiky 
přímo svázané s realizací nového, případně inovovaného výrobku, tak systémy, nástroje  
a postupy pro zabezpečení správy vlastního digitálního obsahu. Integrální součástí PLM 
je přímá podpora ekonomických, účetních, správních a marketingových činností. Celková 
podstata PLM je výrazně flexibilní vůči zákaznickým potřebám, které proces jako celek 
významně ovlivňují (5, s. 11-13). 
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2.1.1 Historie 
V osmdesátých letech byly hromadně zaváděny 2D CAD systémy s cílem 
zjednodušit práci konstruktéra při tvorbě 2D výkresů a tím zvýšit jeho produktivitu.  
V devadesátých letech se začaly používat 3D CAD systémy, které umožňují jednoduchou 
práci s trojrozměrnými tělesy, což má za následek konstruování složitých 3D modelů  
a rozsáhlých sestav s mnoha prvky. K trojrozměrným modelům je možné nadefinovat 
celou řadu dalších parametrů a vlastností, např. hmotnost, materiál, objem, drsnost, 
hustotu, vazby v sestavách. Moderní 3D CAD systémy umožňují i pevnostní výpočty 
navržených součástí a jejich další analýzy, což značně zkracuje vývojový proces výrobku. 
V současné době jsou v těchto systémech navrhovány velké funkční celky i celé stroje. 
Výsledné sestavy tak mohou obsahovat tisíce jednotlivých součástí, což má za následek 
obrovský nárůst dat, které je třeba zálohovat a třídit (4, s. 37), (9). 
2.2 CAx postupy 
Po pojmem CAx technologie se rozumí postupy zahrnuté do životního cyklu 
výrobku. CAx postupy slouží jako aplikace životního cyklu výrobku PLM.  Hlavním 
přínosem CAx technologií je zjednodušení práce při návrhu výrobku, jeho výrobě, 
kontrole, plánování. Dále zvyšují efektivitu tvorby, usnadňují možnost komunikace 
vývojových týmů a kooperace firem za použití stále se vyvíjející počítačové techniky. 
Ruční tvorba výkresové dokumentace a konvenční metody obrábění byly zdlouhavé  
a vstupovala do nich lidská chyba, proto se přistoupilo k vývoji CAx technologií. CAx 
technologie zastřešují celý proces výroby produktu od návrhu přes simulace až po 
inspekční kontrolu kvality (5, s. 11-15), (3), (13). 
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2.2.1 Rozdělení CAx technologií 
CAx technologií je více druhů, které souvisí s životním cyklem výrobků (viz obr.1). 
Rozdělení těchto technologií je v následující tabulce (viz tab. 1). Ve zbývající kapitole 
bude charakterizována technologie CAD.  
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1: CAx technologie v souvislosti s PLM. (9). 
 
Zkratky Plné znění v angličtině Překlad v češtině 
CAD Computer Aided Design Počítačem podporované konstruování 
CAM Computer Aided Manufacturing Počítačem podporovaná výroba 
CAE Computer Aided Engineering Počítačem podporované výpočty 
CAQ Computer Aided Quality Počítačem podporovaná kontrola kvality 
CAP Computer Aided Programing Počítačem řízená technologie procesů 
CPP Computer Proces Planning Počítačem podporované plánování procesů 
CAPE Computer Aided Production Engineering Počítačem řízená produkce 
CIM Computer Integrated Manufacturing Počítačově integrovaná výroba 
Tab. 1: Přehled zkratek technologií CAx. 
CAD technologie – Computer Aided Design (systémy pro zpracování konceptu 
návrhu a designu nového popřípadě inovovaného výrobku) počítačový návrh postupů  
a technologií, které řeší geometrické a rozměrové charakteristiky výrobku. Výstupem je 
digitální popis výrobku. Ten může být realizován jako 2D výkresová dokumentace nebo 
jako 3D model, který je tvořen z objemů a ploch. Tato těla jsou tvořena geometrickými 
entitami a okótována rozměry. Nejznámější aplikace pro 3D modelování jsou 
AutoCAD, SOLIDWORKS, Autodesk Inventor, SolidEdge, CATIA (3, s. 7-11),(4). 
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2.3 3D CAD systém SOLIDWORKS 
SOLIDWORKS® je strojírenský CAD systém, který je plně lokalizován do 
českého jazyka. Tento CAD nástroj se využívá převážně v oblasti strojírenského 
navrhování součástek a při následném ověřování funkčnosti navržených dílů. 
SOLIDWORKS je jednou z nejúspěšnějších CAD aplikací na českém trhu i ve světě. 
„Tento systém má za úkol pomoci konstruktérům vybíjet a navrhovat nové součástky  
i celé sestavy v co nejkratším čase s velkou efektivitou práce. Základním hnacím jádrem 
SOLIDWORKS je modelování, avšak program má i spoustu doplňkových funkcí, pomocí 
kterých dokáže provádět různé druhy simulací, například: simulace tahu, námahy, 
přesahu a mnoho dalších. Konstruktér tedy pomocí této aplikace dokáže vyvinout novou 
součástku a sám si pomocí simulací zkontrolovat, zda bude fungovat i v reálných 
podmínkách za běžného používání“ (8). Pokud nová součást vyhovuje všem podmínkám 
a je nutné ji odprezentovat zákazníkovi či vedení, lze použít další doplňkový modul, kde 
se vytvářejí realistické animace a fotky otevřených modelů. CAD systém SOLIDWORKS 
tedy zahrnuje celý postup vzniku nových dílů až po jejich následné prezentování a 
testování (1), (2). 
2.4 3D skenování 
Pod pojmem 3D skenování se rozumí digitalizace jakéhokoliv fyzického objektu 
do podoby 3D modelu v počítači (viz obr. 2). V současné době lze skenovat předměty 
libovolných tvarů a velikostí. Tato metoda je nejefektivnější cestou při převodu již 
vyrobeného dílu zpět do počítačové podoby. Lze ji aplikovat při kontrole, zda je díl 
vyroben dle výkresových rozměrů. 3D skenování je účinným pomocníkem většiny 
konstruktérů, ale má i svá omezení. „Skenaři“ musí respektovat některé fyzikální 
vlastnosti předmětů (lesk, průhlednost, tvárnost). Tvarově náročné předměty je nutné 
připravit na 3D skenování, pro přesnější zachycení tvarů. Pokud jsou splněny podmínky 
pro skenování, je možné naskenovat předmět, který v průběhu 3D skenování nezmění 
svůj tvar. Hlavní složky 3D skenování jsou reverzní inženýrství a kontrola kvality (6). 
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Obr. 2: Proces skenování – převod dat do 3D (15). 
2.4.1 Reverzní inženýrství 
Jednou z možností, kde využívat naskenovaná 3D data je reverzní inženýrství (viz 
obr. 3). Díky 3D skenerům lze fyzický objekt naskenovat do počítačové podoby. V 
počítači vznikne *.stl polygonová síť, nebo-li mračno bodů. V případě potřeby 
naskenovaná data přemodelujeme pomocí specializovaných systémů a díl lze opět 
vyrábět. Reverzní inženýrství se aplikuje u dílů, které jsou hůře měřitelné konvenčními 
měřidly, nebo jsou tak komplikované, že by to konstruktérovi zabralo spoustu času. 
Novodobým trendem je také výroba tvarových ploch, které není možné měřit klasickými 
měřidly. Pro znovuzískání informací o tvarových dílech, či plochách je jedinou cestou 3D 
skenování (10). 
 
Obr. 3: Proces reverzního inženýrství. 
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2.4.2 Kontrola kvality 
V současné době se stále zpřísňují požadavky na kvalitu výroby a její kontrolu. 
Většina odběratelů si žádá od dodávajících firem kontrolní protokoly, o tom že jejich díly 
jsou vyrobeny v zadaných přesnostech. Pokud jsou vyráběny jednoduché strojírenské 
součásti, díly se měří konvenčními měřidly a kalibry. V případě složitějších součástí je 
opět nutné použít metodu 3D skenování, kdy je možné získat kompletní 3D model 
vyrobené součásti a ten se pak porovná s 3D CAD daty. Zmíněným postupem se zjistí 
odchylky od nominálních dat. Výhodou využití 3D skenování při kontrole je inspekce 
každého místa vyhodnocovaného na porovnávaném kusu a zamezení exportování dílu  
s chybou (7).   
2.4.3 Rozdělení 3D skenerů 
Základní rozdělení skenerů je na ruční a automatizované (viz obr. 4).  
o Ruční skenery ovládá zaškolená obsluha.  Většina 3D skenerů je osazena 
dvěma kamerami tvořícími tzv. stereoskopické vidění. Jsou lehké, mobilní 
a mohou být přemísťovány s minimální námahou. Ve většině případů bývá 
jejich použití mnohem snadnější, než je tomu u jiných skenerů.  
o Automatizované lze připevnit jako součást robotického ramena. Tato 
metoda je však velmi ekonomicky náročná, proto se používá převážně při 
velkosériové kontrole dílů převážně v automobilovém průmyslu. 
 
Obr. 4: Ukázka ručního (vlevo) a automatizovaného (vpravo) skeneru (6). 
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Další způsob rozdělení 3D skenerů je do čtyř kategorií:  
o CMM,  
o měřicí ramena,  
o optické,  
o laserové a,  
o long range 3D skenery. 
 
Všechny typy 3D skenerů jsou neustále využívány a nelze říci, že jedna 
metoda je lepší než druhá metoda 3D skenování. Každá metoda 3D skenování má své 
výhody, ale i nevýhody. Neexistuje univerzální 3D skener, který by dokázal naskenovat 
všechny objekty s nejvyšší přesností a v nejvyšší kvalitě (6), (11).   
 
Metody snímání 3D tvarů: 
o kontaktní – manuální, NC stroj, CMM, 
o nekontaktní – laser, optika, radar, ultrazvuk, 
o speciální – hybridní: frézka + snímání. 
 
 
 
Dotykové měření Cordinate Measure Machine (CMM) 
Metoda 3D skenování pomocí CMM strojů je velmi přesná a vhodná pro sériovou 
kontrolu. Pro daný výrobek se připraví upínací přípravek a v něm obsluha pouze 
vyměňuje kontrolované díly. Programátor vytvoří jeden kontrolní program a následně 
nahrazuje v přípravku kontrolované díly. Žádná jiná technologie zatím nedosahuje 
alespoň podobné přesnosti měření. Proto je tato metoda vhodná pro přesnou strojírenskou 
kontrolu. Nevýhodou metody jsou vysoké pořizovací náklady, nutná laboratoř s kvalitním 
podkladem z důvodu zachování přesnosti stroje. Další nevýhodou je nutnost výroby 
ustavovacího přípravku a dlouhé programování pro měřený kus v případě sériové 
kontroly (6), (15).   
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3D měřicí ramena 
Měřicí ramena (viz obr. 5) vznikla na základě potřeby měřit součásti v běžném 
provozu či u zákazníků. Měřicí ramena měla ze začátku možnost pouze bodového měření, 
kdy obsluha ustaví rameno na pracovní stůl, či stojan a následně snímá body na měřeném 
objektu. Při dobrém ustavení je zařízení velmi přesné a lze ho využít pro všeobecnou 
kontrolu všech součástí. Nevýhodou zařízení je manipulace s klouby a nutnost zafixovat 
rameno vůči měřenému dílu, ideálně na litinový nebo žulový stůl (6), (15).   
 
Obr. 5: Přenosný CMM skener – měřicí rameno (15). 
 
 
 
Optické 3D skenery 
Optické 3D skenery (viz obr. 6) lze rozdělit na mobilní a laboratorní zařízení. Tyto 
skenery dokážou nasnímat model s vysokou přesností a s velmi kvalitním rozlišením. 
Jsou vhodné pro přesnější strojírenskou výrobu a kontrolu menších součástí. Nevýhodou 
metody je nutnost vytvořit vhodné pracovní prostředí pro skenování. Díky technologii 
promítání světelné mřížky na model je skener náchylný na okolní světlo, barvu a 
odrazovost materiálu a atd. Dá se tedy převážet, ale rychlejší je díl přivézt k němu (6).  
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Obr. 6: Optický skener se stojící referencí „trackerem“ (15). 
 
 
Laserové 3D skenery 
O technologie laserových 3D skenerů (viz obr. 7) je v poslední době čím dál větší 
zájem. Skenování pomocí laserových křížů nabízí velkou univerzálnost a nezávislost na 
pracovním prostředí. Laserové skenery dokáží skenovat téměř cokoliv a kdekoliv. 
Používají se ve výrobních halách, kde je nutné bez dlouhých příprav naskenovat 
požadovaný objekt či díly. Nevýhodou těchto 3D skenerů je nižší přesnost vůči optickým 
3D skenerům a horší rozlišení výsledné polygonové sítě (6), (14).  
 
Obr. 7: Laserový skener HandySCAN 700 (6). 
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Long – range 3D skenery 
Využívají se pro měření rozměrných objektů v řádu metrů až po celé budovy. 
Výstupem z těchto 3D skenerů je mračno bodů, ze kterého lze postprocesingem 
rekonstruovat data. Pomocí metody skenování long – range lze dosáhnout přesnosti cca  
2 mm na 100 mm. Tyto skenery mají v praxi značné využití, které je rozepsáno 
v následují tabulce (viz tab. 2), (6), (14).  
Profese Použití v praxi 
Architekti naskenování okolí a vytvoření prezentace nové zástavby 
Stavaři plánování komplikovaných úseků v PC 
Geodeti úprava terénů 
Archeologové dokumentace památek 
Tab. 2: Využití long - range skenerů v praxi. 
2.5 Frézování 
„Frézování je operace třískového obrábění, při kterém je z obrobku odebírána 
vrstva materiálu ve formě jednotlivých třísek. Vícezubý rotační nástroj je fréza. Stroji se 
říká frézka. Fréza se při obrábění otáčí kolem své osy a svými zuby po obvodě se postupně 
zařezává do obrobku, který se proti nástroji současně posouvá“ (16, s. 21). Fréza má břity 
rozloženy na povrchu válcové, kuželové nebo jiné rotační plochy, jejíž osa je shodná s 
osou otáčení nástroje. Každý břit frézy postupně odřezává z obráběného materiálu krátké 
třísky proměnlivé tloušťky. Proces řezání je přerušovaný. Hlavní řezný pohyb při 
frézování je rotační a koná ho nástroj. Vedlejší pohyby (posuvy) u konvenčních strojů 
koná obrobek. U moderních CNC strojů tyto posuvy koná vřeteno, ve kterém je upnutý 
nástroj a tyto posuvy jsou přímočaré, kruhové, anebo jejich kombinace. Přísuv je velikost 
odebírané třísky. Základní rozdělení frézek podle typu řízení je na konvenční (ručně 
řízené) a nekonvenční (programování NC a CNC). Ukázka CNC frézky SVL EDU (viz 
obr.8); (16, s. 21-32). 
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Obr. 8: Školní frézka SLV EDU (8). 
 
2.6 Ohýbání 
Ohýbání je proces tváření (viz obr. 9), při kterém je materiál trvale deformován do 
různého úhlu ohybu s menším nebo větším zaoblením hran. K ohýbání lze použít nástroje 
- ohýbadla, skládající se z ohybníku a ohybnice. Výrobkem je výlisek ohybek. Ohnutí 
tělesa (vzniklé tvary jsou zpět rozvinutelné) do žádoucího tvaru využívá stejných zákonů 
plasticity, jako ostatní způsoby tváření - překročením meze kluzu se dosáhne oblasti 
plastické deformace. Plastická deformace je doprovázena deformací elastickou (17, s 32-
45). 
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Obr. 9: Schéma ohýbání (17). 
2.7 Svařování  
Svařování nebo sváření je proces, který slouží k vytvoření trvalého, 
nerozebíratelného spoje dvou a více součástí (viz obr. 10). Svařovat lze kovové i 
nekovové materiály, materiály podobných i různých vlastností. Pro různé typy spojů  
a materiálů jsou vhodné jiné metody svařování. Při svařování dojde vždy ke změně 
fyzikálních nebo mechanických vlastností základního materiálu (spojovaného) v okolí 
spoje. Tyto součástí jsou většinou z hutních polotovarů (tyče, pásy, plechy, profily) někdy 
i výkovků a odlitků. Výhodami jsou trvanlivost, velká pevnost, těsnost, velká produktivita 
práce a zjednodušení konstrukce. Za nevýhody lze považovat potřebu kvalifikovaných 
pracovníků, změna struktury a mechanických vlastností svarového spoje, vznik vnitřního 
pnutí a deformace (17, s. 24 - 35). 
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Obr. 10: Svar a tepelně ovlivněná oblast (18). 
2.8 Výroba sklolaminátu 
Sklolaminát je kompozitní materiál, tvořený skleněnými vlákny (tkaninou) a 
vytvrzenou umělou pryskyřicí (polymerem).  Někdy se užívá i anglický název fiberglass 
nebo zkratka GRP (Glass Reinforced Plastic). Vyznačuje se velkou pevností, odolností 
vůči chemikáliím i počasí, nízkou hmotností i cenou a dobrými hygienickými 
vlastnostmi. Jako pryskyřice se užívají epoxidy, termosety (polyester, vinylester) nebo 
termoplasty. Sklolaminátové výrobky i polotovary se vyrábějí natíráním nebo stříkáním 
pryskyřice do formy (případně na kopyto). Skelná vlákna se mohou na vrstvu pryskyřice 
přikládat ručně, obvykle jako tkanina, anebo mohou být krátká vlákna přimísena přímo 
do pryskyřice. Aby se sklolaminát na formu nepřichytil, natírá se forma separačním 
voskem, případně se nejprve obalí tenkou fólií. Vytvrzení probíhá buď samovolně, anebo 
při zvýšené teplotě. Pro zabránění tvorby bublin, se používá vakuové tváření (19, s. 12-
20), (20).  
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3 PRAKTICKÁ ČÁST 
V úvodu praktické části jsou popsány informace o společnosti SolidVision, s. r. o. 
(viz obr. 11) a oddělení HandySCAN 3D, které se na realizaci projektu podíleli. Výroba 
štítu a držáku se zaměřuje na konkrétní motorku KTM EXC 350, vymezení 
konkurenčního prostředí a první realizaci prototypu štítu. 
Při návrhu výroby je využita technologie 3D skenování objektu, včetně všech 
postupů jako je příprava součásti před skenováním, kalibrace a konfigurace skeneru. 
Skenování probíhá zařízením HandySCAN 700. Naskenovaná data jsou následně 
upravena v programu Geomagic Design X. 
       Základem pro výrobu je konstrukční návrh a simulace v programu 
SOLIDWORKS. Díky konstrukčnímu návrhu lze stanovit výrobní a montážní proces pro 
oba díly. Výroba štítu je náročnější, vyžaduje vytvoření pozitivní a negativní formy štítu. 
Na těchto formách se vytvoří sklolaminát pomocí technologie ručního kladení. 
3.1 Název a sídlo společnosti 
SolidVision, s.r.o. 
Josefy Faimonové 2409/11a 
628 00 Brno 
IČ: 26280442 
 
Obr. 11: Logo a sídlo společnosti SolidVision, s. r. o. (8). 
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3.2 Předmět podnikání, výrobní sortiment a sortiment služeb 
Hlavním zaměření firmy SolidVision, s. r. o. je prodej CAD systému 
SOLIDWORKS, který pomáhá uživatelům zefektivnit, usnadnit a navrhovat nové 
součásti při výrobě. Postupem času firma do svého portfolia zařadila další služby na 
základě poptávky od zákazníků. Jsou to např. tyto oblasti strojírenství: programování 
CNC strojů, programování a 3D skenování. Firma v současné době nabízí tyto služby  
a řešení: 
o Systém SOLIDWORKS – CAD modelář pro tvorbu dílů a analýzy, 
o Systém SolidCAM – systém pro řízení obráběcích CNC center, 
o PDM řešení – systém je určený pro sdílení dat pro výrobu, 
o Technology center – výroba prvotních kusů, zakázková výroba dílů, 
o 3D skenování – reverzní inženýrství, kontrola výroby (8). 
 
3.3 O společnosti 
Společnost SolidVision, s.r.o. vznikla v březnu roku 2002. Důvodem vzniku 
společnosti byla rozvíjející se poptávka po 3D systémech a pokročilých možnostech 
modelování. Uživatelé, do této doby zvyklí na navrhování součástek ve 2D prostředí jsou 
nuceni své myšlení přenášet do podoby ve 3D s náročnějšími tvary a prvky (8). 
Zakladatelé firmy se nebáli využít díry na trhu s 3D CAD systémy a začali v ČR 
nabízet dnes již světoznámý systém SOLIDWORKS. Během prvního roku působení 
firmy se zázemí rozrostlo na pět stálých pracovníků a prodej CAD systému rostl. Firma 
si vybudovala základnu uživatelů CAD systém SOLIDWORKS a neustále ji rozšiřovala 
(8). 
V roce 2005 se vedení společnosti účastnilo SOLIDWORKS World v Americe. 
SOLIDWORKS World je setkání prodejců a uživatelů z celého světa. Na této akci se 
prezentovala i nově se tvarující a vyvíjející technologie ručního 3D skenování. Tato 
technologie byla velmi atraktivní a vedení společnosti zaujala. Společnost tuto 
technologii začala šířit, díky čemuž vzniklo nové oddělení firmy – HandySCAN (8), (6).  
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Nové oddělení HandySCAN 3D (viz obr. 12) vzniklo s jedním zaměstnancem, 
který se zabýval prodejem a osvětou 3D technologie firmy Creaform Inc. V současné 
době se oddělení HSC rozrostlo na pět zaměstnanců a vybudovalo si jméno v oblasti 3D 
skenování. Oddělení mimo prodeje 3D skenerů provádí i služby v této oblasti a radí 
zákazníkům s aplikací v praxi. Firma je výhradním distributorem zařízení od firmy 
Creaform Inc. pro český a slovenský trh a v oblasti prodeje mobilních ručních 3D skenerů 
nemá konkurenci. Tato technologie je zaměřená pouze na určitou škálu zákazníků a je 
tedy potřeba pečlivě segmentovat vhodné zákazníky (6),(7). 
 
Obr. 12: Logo divize HandySCAN 3D (10). 
3.4 Struktura oddělení HandySCAN 
Strukturu oddělení tvoří dvě větve: Obchodní část a část Služeb (viz obr. 13). 
Obchodní část zastupuje obchodnice z Prahy, která je současně i vedoucí celého oddělení. 
Část služeb se skládá ze zástupce, který vyřizuje nabídky a dotazy na 3D skenování. Jezdí 
na prezentace a zaštiťuje technické provedení a aplikace v praxi. Pod zástupce pro 
technickou část oddělení spadají tři technici, kteří provádějí zakázky pro zákazníky. 
Řízení oddělení zajišťují společně zástupce obchodu a zástupce technické části. Tito lidé 
plánují další vývoj oddělení a předepisují další kroky pro lepší a systémovější práci 
v oddělení. 
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Obr. 13: Organizační struktura. 
3.5 Motorka KTM EXC 350 
Motorka KTM EXC 350 (viz obr. 14) je vyrobena rakouskou motocyklovou 
společností Kraftfahrzeuge Trunkenpolz Mattighofen Sportmotorcykl AG, zkráceně 
KTM. Motocyklová firma produkuje také na čtyřkolky, jízdní kola a mopedy. Společnost 
je známá převážně díky off-roadovým motocyklům, v posledních letech rozšířila výrobu 
i silničních motocyklů. V motocrossu se objevují motocykly hlavně této značky. 
 
Obr. 14: KTM EXC 350. 
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Model EXC 350 patří do skupiny motorek tvz. Adventure, které jsou vhodné pro 
rallye závody nebo dlouhé, náročné a především dobrodružné jízdy mimo asfaltové 
komunikace. Základní technické parametry jsou popsány v následující tabulce (viz tab. 
3), (24). 
Technické údaje KTM EXC 350 Parametry 
Objem 349.7 cm3 
Uspořádání válců Stojatý 
Počet válců 1 
Startér Elektrický i nožní 
Příprava paliva Karburátor 
Zdvih předního odpružení 300 mm 
Zdvih zadního odpružení 335 mm 
Brzdy vpředu i vzadu Kotouč 
Hmotnost 109,5 kg 
Objem nádrže 9l 
Cena 249 618 Kč 
Tab. 3: Technické údaje motorky KTM EXC 350. 
 
Motorka KTM EXC 350, která je obsahem této práce jezdí lokální rallye, Merzouga 
rallye a kvalifikuje se na rallye Dakar (viz obr. 15).  
 
Obr. 15: KTM EXC 350 na Merzouga rallye. 
 
26 
 
3.5.1 Konkurenční prostředí, segment zákazníků 
Zákazníci, kteří využívají zmíněný vývoj a výrobní proces jsou především nadšenci 
rallye závodů v kategorii „hobby“. Profesionální závodníci tyto služby příliš nevyužívají, 
protože mají své garáže, vývojová centra a servisní techniky. V této velmi specifické 
oblasti není téměř žádná konkurence. Existuje pouze jediná společnost, která se touto 
problematikou zabývá, ale specializuje se převážně na motorky značky BMW. Výroba 
jejich „kitu“ je velmi drahá a má špatné funkční provedení proti větrným poryvům. 
Majitel a výrobce motorky, která je obsahem této práce vyexpedoval štíty do všech 
světadílů. 
3.5.2 První realizace bez moderních technologií 
Od prvotní myšlenky po první prototypový kus uplynulo „rekordních“ šest týdnů. 
Majitel motorky si sám nejprve „oblepil“ řídítka tenkým dřevotřískovým plátem, na něj 
nanesl modelářskou hlínu a z ní si vyrobil tvar štítu. Na tento model ručně nanesl 
sklolaminát. Prototyp poprvé otestoval na dobrodružné cestě po Jižní Americe. Zjistil, že 
při větší zátěži se prototyp zničil. Z důvodu pracnosti hledal jiné řešení, které 
zproduktivní výrobu – aplikace moderních technologií a to 3D skenování. 
3.6 Proces skenování 
Obsahem kapitoly je rozdělení na jednotlivé části skenování, kterými jsou příprava, 
princip a proces snímání dat. V další části je popsán typ skeneru a program, ve kterém 
jsou získaná data dále zpracovávaná.  
3.6.1 Skener HandySCAN 3D 700 
Výrobcem zařízení HandySCAN 700 je kanadská firma Creaform Inc. Tato 
společnost se specializuje na výrobu ručních a plně mobilních 3D skenerů. V současné 
době firma Creaform Inc. vyvíjí a nabízí své produkty pro reverzní inženýrství a inspekci 
výrobků. HandySCAN 700 je v současné době na trhu nejuniverzálnějším a 
nejvyhledávanějším 3D skenerem díky své přesnosti a rychlosti. 
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Zařízení využívá kombinaci optického polohování a snímání tvaru pomocí 
laserových křížů. Skener vyžaduje aplikaci pozičních bodů přímo na skenovaný díl, nebo 
kolem něj. Minimální počet pozičních bodů, které zařízení ve svém zorném poli (225 x 
250 mm) vidí, jsou čtyři. Celková přesnost výsledného skenu se odvíjí od velikosti 
skenovaného dílu. Přesnost skeneru závisí na velikosti součásti, která je polepená 
pozičními body. Oficiální výpočet pro výslednou přesnost skenu je 0,02 mm + 0,06 
mm/m. Kdy údaj 0,02 mm je neměnná chyba zařízení po spuštění. Údaj + 0,06 mm je 
chyba vyplývající z metody pozicování a počítá se v metrech. 
HandySCAN 3D 700 (viz obr. 16) je stereoskopické zařízení, které v ideálních 
podmínkách provádí 65 snímků/sec., přičemž vzniká 480 000 bodů. Na každém snímku 
identifikuje poziční body, které vidí a dle nich snímek správně umístí v prostoru. Z těchto 
snímků vypočítává povrch skenovaného objektu, díky průmětu sedmi laserových křížů 
na povrch. Obsluha vidí na PC v grafické oblasti, co skener nasnímal, a co je třeba 
doskenovat. Pokud se skener ztratí a nevidí poziční body, hned obsluhu informuje. 
K provozu HandySCAN 700 je zapotřebí PC a zdroj energie. Napájení 3D skeneru je 
z elektrické sítě, nebo z externí přenositelné baterie. 
  
Obr. 16: Handy SCAN 3D 700. 
3.6.2 Příprava před skenováním, kalibrace 3D skeneru a konfigurace 
Před samotným 3D skenováním je nutné na díl umístit poziční body.  Díky těmto 
pozičním bodům s přesným průměrem se skener orientuje v prostoru a zaručuje 
výslednou přesnost. Vzdálenost mezi pozičními body nesmí být méně než 30 mm od sebe 
a více než 100 mm. Rozmisťování značek vyplývá ze zorného pole skeneru. Značky se 
aplikují ve čtvercovém rastu, jak lze vidět na obrázku (viz obr. 17).  
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Obr. 17: Poziční body. 
Kalibrace 3D skeneru (viz obr. 18) je velmi důležitý krok a zajišťuje, že 3D měřidlo 
pracuje správně a s deklarovanou přesností. Při změně teploty, přesunu zařízení a velkém 
otřesu, je provedena uživatelská kalibrace. Tato kalibrace se provádí pomocí skleněné 
kalibrační desky, která je vždy dodávána přímo k danému 3D skeneru. Každý skener má 
svou desku, která je jedinečná a nelze ji vyměnit za jinou desku od skeneru stejného typu. 
Kalibrační deska je vyrobena ze skla z důvodu roztažné odolnosti při změně teplot. Na 
skleněné desce jsou umístěny strojově lepené poziční body. Po vyrobení této kalibrační 
desky vzniká konfigurační soubor, který je dodáván se 3D skenerem a díky němuž se 
provádí uživatelská kalibrace. Celou uživatelskou kalibraci uskutečňuje proces přímo 
v ovládacím programu VXelements. Průvodce uživatele donutí k provedení deseti měření 
kolmo a čtyři měření ze stran pod úhlem ke kalibrační desce. Po uživatelské kalibraci je 
skener připraven k měření. Při měření přesných součástí je nutné jednou ročně 3D skener 
zaslat do kalibračního centra, kde zkontrolují správnost kalibrační desky a přístroje. 
Výstupem z kalibračního centra je kalibrační certifikát s údaji o testu zařízení a jeho 
maximální odchylce. 
    
Obr. 18: Kalibrace skeneru. 
V neposlední řadě je důležité nastavit skener na daný typ povrchu, který se bude 
skenovat. Nejlépe se skenuje matná bílá barva, na které jde laserový kříž kontrastně vidět. 
U tmavších barev a lesklých povrchů se mění nastavení 3D skeneru tak, aby správně 
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dokázal snímat potřebné informace o povrchu. K tomuto nastavení slouží možnost 
„shutter“, která zvyšuje výkon laseru a prodlužuje čas uzávěrky. Čím vyšší hodnota se 
nastaví, tím delší dobu skener zachycuje jednotlivé snímky. Při maximálním nastavení 
kontrastu lze bez problému skenovat i černý povrch. Všeobecně lze říci, že 3D skenery 
mají problém se skenováním lesklých povrchů. HandySCAN 700 umožňuje skenovat i 
lesklé povrchy. Lesklost má vliv na výsledný objekt a celý proces skenování trvá mnohem 
déle. Pokud to tvar součásti umožňuje, lze lesklé povrchy zmatnit křídovým sprejem. 
3.6.3 Průběh skenování 
Po přípravě skenovaného předmětu následuje proces skenování. Obsluha vidí 
v živém náhledu v PC, které povrchy už jsou naskenované a které ne. Z důvodu online 
zobrazení je u PC vyžadována výkonná grafická karta. Obsluha nasnímá potřebný povrch 
do software VXelements. Po naskenování požadovaných informací se nechají data 
přepočítat do výsledného polygonového objektu. Výsledek 3D skenu je tvořen 
trojúhelníkovou sítí, která se exportuje nejčastěji ve formátu *.stl. Pokud polygonová 
síť obsahuje i texturu, ukládá se jako *.obj. Obsluha může v programu měnit hodnotu 
rozlišení, která definuje délku strany trojúhelníku. Čím menší rozlišení, tím je sken více 
detailní. V případě, že sken obsahuje díru, lze se vrátit a dané místo doskenovat. 
3.6.4 Postprocessing dat v programu Geomagic Design X  
Výsledný polygonový objekt ve formátu *.stl se naimportoval do software 
Geomagic Design X. Tento software slouží pro převedení polygonové sítě do CAD 
modelu. Design X pracuje na podobném principu jako CAD systém SOLIDWORKS. 
Uživateli umožňuje provádět řezy skenem, prokládat plochy částmi skenu a neustále 
kontrolovat nově vymodelovaný objekt vůči originálnímu skenu. V reverzním inženýrství 
je neustálý přehled o vzniklých odchylkách při převodu dat. V programu se motorka 
zarovnala do správného souřadného systému. Funkční prvky se přemodelovaly do 
objemových těl čitelných v systému SOLIDWORKS a přenesly se pomocí funkce „live 
transfer“ i s historií modelování do SOLIDWORKS. 
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3.7 Konstrukční návrh 
Při výrobě nového typu štítu musí konstruktér vědět, kam lze štít na daném typu 
motorky upevnit a kde má prostor pro vytvoření požadovaného tvaru, čímž zabraní kolizi 
se součástkami na motorce. Pro jednodušší práci konstruktéra se naskenují řídítka 
motorky ve třech základních pohledech nárys, bokorys a půdorys (viz obr. 19 až 21).  
 
 
Obr. 19: Nárys řídítek. 
 
Obr. 20: Bokorys řídítek. 
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Obr. 21: Půdorys řídítek. 
 
Tímto způsobem se vytyčí celkový rádius otáčení řídítek a možný prostor pro 
upevnění štítu (viz obr. 22) tak, aby nedošlo k poškození nové součásti.  
 
Obr. 22: Upevnění držáku k nosné části motorky. 
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Naskenovaná data ve formátu *.stl  se importují do CAD systému 
SOLIDWORKS, kde se zobrazí jako polygonová síť, tvořená trojúhelníky. Polygonová 
sít se ve většině systémů zobrazuje pouze jako grafika, ale díky doplňkovému modulu 
Scan to 3D s ní lze v systému pracovat. Pomocí doplňkového modulu se vytváří 
referenční geometrie, prokládají se 2D řezy polygonovou sítí a využívají se vrcholy 
trojúhelníku pro kreslení spline nebo čar. Data se zarovnají do správného souřadného 
systému XYZ, který se použije pro následné modelování.  
První součást, která byla vymodelována je držák tvz. „stromeček“. Stromeček je 
základní element, na který se upevňují další komponenty povinné výbavy, která je potřeba 
pro absolvování závodu rallye. Jedním z nejdůležitějších komponentů je například 
„roadbook“, což je papírová mapa, která slouží jako navigace. Další součástí výbavy jsou 
2 až 3 kusy „ico“, který měří najeté kilometry a nesmí se opomenout GPS modul. Dále 
„sentinel“, ten hlídá vzdálenost mezi jednotlivými motorkami, aby na trati nedošlo 
k nehodě, a v poslední řadě „intrack“ to je satelitní telefon, který se používá v případě 
nouzové situace. Konstruktér při modelování držáku využívá 2D skic, ve kterých kreslí 
tvar tvořený entitami. Entity jsou čáry, kružnice a další geometrické prvky. Hotový tvar 
2D skici se použije pro objemové prvky vysunutí, rotace, šablonování a tažení. 
Postupným vytvářením skic a objemových prvků je dosaženo 3D modelu.  
Motorky od výrobce KTM jsou velmi propracované a těžko se hledají na nich 
hledají volná místa pro upevnění držáku k nosné části motorky. Největším problémem 
bylo vymyslet upínací systém bez zásahu do původních dílů. Majitelé motorek odmítají 
provádět trvalejší změny, které by mohly v budoucnu stroji uškodit. Upínací systém byl 
navržen na válcový tvar vidlice pomocí šroubů, které na sebe působí axiální silou. Při 
modelování držáku je nutné myslet i na uchycení LED světlometů, které jsou velmi 
výkonné pro noční jízdu terénem. 
Konstrukce držáku se nachází ve finální podobě a následně se pokračuje 
v modelování štítu. Štít je náročnější na konstrukci, a proto vyžaduje zpracování pomocí 
3D skic, které jsou tvořeny entitami, kde každý bod je vyjádřen souřadnicemi XYZ. 
V prostoru je možné vytvářet tvary, které nám 2D skica neumožňuje. 3D skicování 
konstruktérovi umožňuje navrhovat tvar štítu v prostoru okolo držáku a motorky (viz obr. 
23); (23). 
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3.8 Simulace v systému SOLIDWORKS 
Simulace je velmi důležitou součástí výrobního procesu. V simulačním programu 
lze nastavit a otestovat fyzikální a matematické vlastnosti. Pomáhá nasimulovat reálné 
provozní podmínky v PC, bez výroby prototypu. Firma tím ušetří spoustu času a peněz. 
V průměru pomáhá firmám ušetřit minimálně dva prototypy, které by musela vyrobit 
k otestování dílu. Simulace zmiňovaného štítu byla uskutečněna ve 3D systému 
SOLIDWORKS. V systému SOLIDWORKS lze provádět různé analýzy. Zmiňovaný štít 
byl otestován na simulaci pevnostní, proudění vzduchu a napojení ploch. 
3.8.1 Pevnostní simulace 
Pevnostní simulace odhalí nejvíce namáhána místa na novém výrobku a umožní tak 
zdokonalit celkovou konstrukci. Při pevnostní simulaci se zadává směr působící síly a její 
velikost. Systém je schopen matematicky vypočítat nejvíce namáhaná místa a graficky je 
znázornit. Na finální podobě držáku, budou upevněny další přístroje a komponenty 
základní výbavy, proto je potřeba přesně a zavčas odhalit kritické místo. Předejde se tak 
poškození držáku (viz obr. 24) a přístrojů. 
Obr. 23: Rozdíl mezi 2D a 3D skicou. 
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Obr. 24: Pevnostní simulace – nejvíce namáhané místo. 
3.8.2 Proudění vzduchu 
Simulace proudění vzduchu probíhá v doplňkovém modulu SOLIDWORKS 
Flow Simulation. Výsledkem simulace proudění vzduchu s rozpracovanou geometrií 
v reálném čase je dokonalost v oblasti aerodynamiky. Simulované prostředí, ve kterém je 
model se nazývá větrný tunel. Nasimulovaný vítr obtéká okolo modelu, jako při reálných 
podmínkách, aby se zamezilo případným turbulencím. Na obrázku (viz obr. 25) lze vidět 
barevnou škálu pruhů, které se nazývají proudnice. 
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Obr. 25: Simulace proudění vzduchu – větrný tunel (proudnice). 
3.8.3 Napojení ploch „zebra“ 
Simulace napojení ploch se nazývá „zebra“. Systém SOLIDWORKS vykreslí na 
povrchu modelu souvislý systém černobílých pruhů. Pruhy přecházejí po všech plochách 
modelu a umožňují uživateli vizuálně zkontrolovat, zda jsou plochy na sebe tečně 
navázané. Pokud jsou plochy ostře napojené, nastane v zebřím pruhu zřetelný zlom. Šířka 
pruhu určuje velikost zaoblení plochy. Výsledek simulace je zcela zřetelný z níže 
uvedeného obrázku (viz obr. 26). Simulace „zebra“ se provádí převážně z estetického 
hlediska. 
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Obr. 26: Simulace napojení ploch („zebra“). 
3.9 Výroba a montáž štítu 
Obsahem kapitoly je návrh výroby a montáž štítu. V úvodu technologického 
postupu je zmíněna výroba pozitivní a následně negativní formy pro výrobu štítu. Dalším 
krokem pro výrobu finálního štítu je popis metody ručního kladení na negativní formu. 
3.9.1 Výroba pozitivní formy 
Pro vytvoření finálního výrobku štítu je nutné získat pozitivní formu tzv. „kopyto“ 
(viz obr. 27), které se vyrábí technologií frézováním. „Kopyto“ je tvořeno z polotvrdé 
dřevovláknité desky, nebo-li z materiálu MDF, který je vhodný pro povrchové úpravy 
lakování, laminování a dýhování. Vyfrézování celého 3D modelu je finančně náročnější 
a vyžaduje typ CNC frézovacího centra. Zvolila se metoda postupného frézování tvarů 
do jednotlivých desek s celého dílu a postprocesing broušení. Broušení povrchu je velmi 
důležité z důvodu přenesení všech nerovností do finálního kusu. Pro zdokonalení povrchu 
a vytvoření nepřilnavé vrstvy je „kopyto“ nalakováno.  
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Obr. 27: Pozitivní forma (kopyto). 
3.9.2 Výroba negativní formy 
Po dokončení pozitivní formy následuje výroba formy negativní. Důvodem 
výroby negativní formy je nanesení gelcoatu, který tvoří povrch finálního výrobku. Pokud 
se nanese gelcoat na pozitivní formu, povrchová strana výrobku bude z vnitřní strany 
výrobku. Při vytváření negativní formy se vytvaruje na pozitivní formu voskový papír o 
tloušťce dílu, která je 10 mm. Voskový papír simuluje díl na pozitivní formě. Na voskové 
vrstvě se vytvoří sklolaminátová negativní forma. Po vytvrzení se voskový papír odstraní. 
Této metodě se říká obtisk. Rozdíl mezi pozitivní a negativní formou je znázorněn na 
obrázku (viz obr. 28). 
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Obr. 28: Rozdíl mezi pozitivní a negativní formou. 
3.9.3 Výroba finálního štítu 
Prvním, velmi důležitým krokem na dokončení negativní formy je aplikace 
formového gelcoatu na naseparovaný model (viz obr. 29). Tato technologie se odborně 
nazývá ruční kladení a patří mezi tzv. otevřené technologie. Na kvalitě povrchu modelu 
a pečlivé aplikaci gelcoatu závisí kvalita povrchu formy a její životnost. Gelcoat je 
speciálně formulovaná, většinou probarvená nevyztužená povrchová vrstva o tloušťce 0,3 
až 1 mm, která se nanáší buď ručně, nebo stříkáním. Zajišťuje estetickou stránku povrchu 
dílce a tvoří ochranu vůči okolnímu prostředí (voda, povětrnostní podmínky, chemická 
média), (22).   
3.10 Výroba a montáž držáku 
Předmětem této kapitoly je realizace výroby a montáž držáku závodní motorky 
KTM EXC 350. Výroba proběhla pomocí technologie 2D vypalování laserem a poté 
technologií ohýbání. 
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3.10.1 Proces ručního kladení gelcoatu 
První fáze nanesení gelcoatu probíhá tak, že gelcoat se prosytí pryskyřicí, odstraní 
se vzduchové bubliny a přebytečná pryskyřice rýhovaným válečkem. Následně se 
pokladou maximálně dvě vrstvy tkané rohože. Aplikované vrstvy se nechají na formě 
minimálně jeden den zaschnout a poté se proces zopakuje (22). Maximální možný počet 
tkaných rohoží na jednu negativní formu je 12 kusů. 
 
Obr. 29: Technologie ručního kladení. 
3.10.2 Vypalování 2D laserem 
Jeden z posledních finálních kroků pro výrobu držáku je technologie vypalování 
2D laserem (viz obr. 30), která patří mezi nejrozšířenější laserové technologie v průmyslu. 
Jedná se o tepelné dělení materiálu, které využívá vysoké koncentrace energie 
dopadajícího laserového svazku na povrch materiálu. K laserovému řezání se v 
současnosti nejvíce využívá kontinuálních CO2 laserů nebo vláknových laserů. Dosahuje 
se přitom velmi malá šířka řezu s minimálním tepelně ovlivněným pásmem. Při 
laserovém dělení nedochází k mechanickému působení na zpracovávaný materiál a 
vznikají jen minimální deformace. Je možné dělit materiály s vysokou přesností, a to i 
materiály velmi lehce deformovatelné nebo křehké. Velká koncentrace výkonu v 
laserovém paprsku zabezpečuje vysokou produktivitu práce a vynikající kvalitu řezu. 
Jedinou, ale nepochybně závažnou nevýhodou zůstává vysoká cena zařízení.  
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Obr. 30: Vypalování 2D laserem. 
 
3.10.3 Ohýbání  
Pomocí předchozí metody 2D vypalování plechů se získá rozvinutý plechový díl 
včetně nástřihů. Nástřihy jsou kolem hran ploch, aby bylo možné plech ohnout do 
požadovaného tvaru. Stroji se zadává vzdálenost a úhel ohybu od zaměřeného počátku 
dílu (viz obr. 31). 
 
 
Obr. 31: Ohýbání plechů. 
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3.11 Montáž finálního celku (štít + držák) 
 Montáž motorky si provedl majitel sám. Připravený štít a držák upevnil na nosnou 
část motorky pomocí šroubového spoje, podle montážních pokynů. Součástí montážního 
procesu je upevnění LED světlometů a dalšího příslušenství. Na níže uvedeném obrázku 
lze vidět finální sestavu (viz obr. 32). Další fotografie výrobního procesu finální sestavy 
naleznete v příloze. 
 
Obr. 32: Finální sestava. 
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4 TECHNICKOEKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Obsahem této kapitoly je technické zhodnocení použitých výrobních postupů. 
Kapitola se zaměřuje na porovnání časových i finančních nákladů skenování řídítek 
motorky oproti ručnímu měření rozměrů a následnému modelování ve 3D CAD systému 
SOLIWORKS. Dále je v kapitole popsáno vyčíslení nákladů na 1ks štítu,1ks držáku a 
součet nákladů celé sestavy. V závěru kapitoly autor práce vypočítá náklady na další kusy 
malé série štítů o třiceti kusech. Výrobní proces začíná od negativní formy. Nejsou zde 
započítány náklady na vývoj a předchozí výrobní procesy. 
4.1 Porovnání nákladové a časové kalkulace skeneru vs. konstruktér 
Porovnána je kalkulace nákladů pomocí technologie 3D skenování oproti 
konstrukci. Náklady jsou rozděleny na časové a finanční u jednotlivých výrobních 
procesů zvlášť. U technologie 3D skenování příprava skenování trvá 30 min, čas 
skenování je vyčíslený na 40 min a doba zpracování dat trvá 15 min. Celkový čas vychází 
na 85 min. Mzdové náklady na pracovníka, který výrobek skenoval jsou 2000 Kč, 
cestovné bylo spočítáno na 500 Kč a náklady na provoz zařízení také 500 Kč. Celkové 
náklady za službu 3D skenování jsou vyčísleny na 4000 Kč. Pokud by tento samý proces 
modeloval konstruktér v 3D CAD systému, bylo by to skoro nemožné. Před modelováním 
by musel konstruktér součást ručně změřit pomocí měřidla a následně výsledky zadat do 
PC. Ruční měření je však značně nepřesné oproti moderní 3D technologii. Výsledky by 
byly následné. Čas ručního měření součásti by trval 6 hodin a doba zpracování dat 8 
hodin. Celkový čas tedy činí na 14 hodin. Mzdové náklady na konstruktéra by byly 7000 
Kč a cestovné 500 Kč. Celkové náklady za konstrukční práci by činily 7500 Kč. Z níže 
uvedené tabulky (viz tab. 5 až7) je zřejmé, že metoda skenování je levnější, přesnější a 
časově méně náročná varianta. 
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Skenování Časové náklady Finanční náklady (85 min) 
příprava skenování 30 min  
čas skenování 40 min  
čas zpracování dat 15 min  
CELKOVÝ ČAS 85 min  
Náklady mzdové na / 1os.  2 000 Kč 
Náklady spotřební materiál  1 000 Kč 
Náklady cestovné  500 Kč 
Náklady na provoz zařízení  500 Kč 
CELKOVÉ NÁKLADY 85 min 4 000 Kč 
Tab. 4: Služba skenování. 
 
Konstrukce ve 3D CAD 
systému SOLIDWORKS 
Časové 
náklady Finanční náklady (14h) 
čas ručního měření 6 h  
čas zpracování dat 8 h  
CELKOVÝ ČAS 14 h  
Náklady mzdové na / 1os.  7 000 Kč 
Náklady cestovné  500 Kč 
CELKOVÉ NÁKLADY 14 h 7 500 Kč 
Tab. 5: Konstrukční práce.  
 
Rozdělení nákladů Náklady Cena FN/VN 
Skenování Náklady mzdové na / 1os. 2 000 Kč fixní 
 Náklady spotřební materiál 1 000 Kč variabilní 
 Náklady cestovné 500 Kč fixní 
 Náklady na provoz zařízení 500 Kč fixní 
 Celkem fixní náklady 3 000 Kč  
 Celkem variabilní náklady 1 000 Kč  
Konstrukce Náklady mzdové na / 1os. 7 000 Kč fixní 
 Náklady cestovné 500 Kč fixní 
 Celkem fixní náklady 7 500 Kč  
 Celkem variabilní náklady 0 Kč  
Tab. 6: Rozdělení nákladů na variabilní a fixní. 
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Z tabulky (viz tab. 6) je zřejmé, že v případě porovnávání služby skenování oproti 
ručnímu měření a modelování konstruktéra ve 3D CAD systému podíl variabilních a 
fixních nákladů. Fixní náklady mají převahu u obou dvou případů. Hodnoty z výše 
uvedených tabulek (viz tab. 6) jsou zpracovány do grafických závislostí (viz graf 1 až 2). 
 
 
Graf 1: Podíl variabilních fixních nákladů u služby skenování 
 
 
Graf 2: Podíl variabilních a fixních nákladů s případě konstrukční práce 
  
Podíl variabilních a fixních nákladů u služby 
skenování
Celkem fixní náklady Celkem variabilní náklady
Podíl variabilních a fixních nákladů v případě 
konstrukce
Celkem fixní náklady Celkem variabilní náklady
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4.2 Kalkulace nákladů na výrobu štítu a držáku 
V níže uvedené tabulce (viz tab. 7) jsou popsány náklady časové a finanční v rámci 
celé sestavy jednoho dílu. Výsledkem jsou celkové náklady 92 081 Kč. Celkový čas 
výroby trval 202 hodin. 
Úkony 
Náklady 
časové 
Náklady finanční 
(bez DPH) 
Náklady finanční 
(s DPH) 
Vývojové náklady  16 h 500 Kč 605 Kč 
3D skenování  1,5 h 4 000 Kč 4 840 Kč 
Testování na dílně 8 h 3 200 Kč 3 872 Kč 
Opláštění (hliněný přípravek) 16 h 1 000 Kč 1 210 Kč 
          (sochař - designér) 10 h 10 000 Kč 12 100 Kč 
3D skenování  1,5 h 4 000 Kč 4 840 Kč 
Zpracování dat ve 3D CAD  10 h 4 000 Kč 4 840 Kč 
Frézování - pozitivní forma 11 h 18 000 Kč 21 780 Kč 
Negativní forma 120 h 20 000 Kč 24 200 Kč 
Přípravek na ořez 8 h  10 000 Kč 12 100 Kč 
2D vypalování laserem 1 h 900 Kč 1 089 Kč 
Ohýbání 0,5 h 500 Kč 605 Kč 
CELKEM 202 h 76 100 Kč 92 081 Kč 
Tab. 7: Součet nákladů na 1ks celé sestavy. 
4.2.1 Náklady na 1ks štítu 
V tabulce (viz tab. 8) jsou znázorněny náklady na 1ks štítu. 
Úkony Náklady s DPH 
Vývoj 403 Kč 
3D skenování 3 226 Kč 
Testování na dílně 2 581 Kč 
Opláštění (hliněný přípravek) 806 Kč 
          (sochař-designér) 8 066 Kč 
3D skenování  3 226 Kč 
Zpracování dat ve 3D CAD 3 226 Kč 
Frézování  - pozitivní forma 21 780 Kč 
Negativní forma 24 200 Kč 
Přípravek na ořez 12 100 Kč 
CELKEM 79 614 Kč 
Tab. 8: Náklady na 1ks štítu. 
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4.2.2 Náklady na 1ks držáku 
V níže uvedené tabulce (viz tab. 9) jsou vypočítané náklady na 1ks držáku. Tyto 
náklady pouze třetina ceny z celkových nákladů.  
Úkony Náklady s DPH 
Vývoj 302 Kč 
3D skenování 1 914 Kč 
Testování na dílně 1 291 Kč 
Opláštění (hliněný přípravek) 409 Kč 
         (sochař-designér) 4 234 Kč 
3D skenování  1 614 Kč 
Zpracování dat ve 3D CAD 1 614 Kč 
2D vypalování laserem 1 089 Kč 
Ohýbání 605 KČ 
CELKEM 12 467 Kč 
Tab. 9: Náklady na 1ks držáku. 
4.3 Kalkulace nákladů – výroba malé série od negativní formy 
V tomto případě by do nákladů nevstupovaly například náklady spojené s vývojem, 
službou skenování a zpracování dat ve 3D CAD systému. Jedná se o kalkulaci nákladů 
na jeden ks celé sestavy. Výroba jednotlivých dílů zahrnuje pouze díly vyráběné na 
negativní formě v rámci malosériové výroby. Položka ostatní náklady představuje režijní 
náklady jako jsou např. spotřeba pohonných hmot, dopravné, spotřeba energie a další.  
Malá série  30 ks 
Úkony Náklady 
Držák 1 500 Kč 
Štít 7 000 Kč 
2 ks LED světel 8 000 Kč 
Ostatní náklady 9 000 Kč 
Celkem / ks 21 500 Kč 
Celkem / 30 ks 645 000 Kč 
Tab. 10: Kalkulace nákladu série 30ks od negativní formy. 
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ZÁVĚR  
Hlavním cílem bakalářské práce byl návrh výroby štítu a držáku na řídítka závodní 
motorky KTM EXC 350 dle konkrétní zakázky společnosti SolidVision, s. r. o. V úvodu 
praktické časti je krátce představena společnost SolidVision, s. r. o. a divize společnosti 
HandySCAN. 
V teoretické části jsou popsány technologie, které budou dále používány při 
konstrukčním návrhu. Úvod do problematiky CAx technologií a jejich rozdělení, dále 
charakteristika 3D CAD systému SOLIDWORKS. Velmi důležitou části byla technologie 
3D skenování. Stručný popis a různé metody jako například kontrola kvality a reverzní 
inženýrství. Součástí popisu technologie 3D skenování bylo uvedení pár základních a 
nejpoužívanějších druhů 3D skenerů. 
Majitel motorky si nejdříve zkoušel poradit sám, ale po první zkušenosti, kdy si 
vypracoval hliněný prototyp, zjistit, že potřeboval odbornou pomoc v oblasti moderních 
3D technologií ve strojírenství. To proto, aby mohl důkladně propracovat funkční i 
estetické detaily. 
Před samotným skenováním bylo potřeba skener zkonfigurovat a zkalibrovat. Pro 
tvorbu modelu se nejdříve provedl 3D sken řídítek v různých polohách. Skenování 
probíhalo pomocí skeneru HandySCAN 700 od společnosti Creaform 3D. Výsledný 
polygonový objekt bylo třeba naimportovat do software Geomagic Design X. 
Postprocesing dat sloužil pro převedení polygonové sítě do CAD modelu. 
Konstrukční část se zaměřovala převážně na simulaci pevnostní, proudění 
vzduchu a simulaci napojení ploch také zpracované v systému 3D CAD SOLIDWORKS. 
Díky simulacím byl model dokonale otestován ve virtuálním prostředí, aby byl následně 
připravený do reálných podmínek. 
Dále byla provedena výroba štítu, pomocí technologie frézováním se vytvořila 
pozitivní forma, provedly se na ní dokončovací operace. Po vytvoření pozitivní formy se 
vytvořila i forma negativní. Na negativní formu byl použitý výrobní proces ručního 
kladení, který tvoří výsledný povrch finálního výrobku - štít. 
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V technicko-ekonomickém zhodnocení se autor práce zaměřil na porovnání práce 
konstruktéra, který by model ručně naměřil a zkonstruoval pomocí 3D CAD řešení oproti 
profesionální technologii 3D skenování. Z výsledků bylo jasně vidět, že z časových i 
finančních nákladů je výhodnější metoda 3D skenování, která je také mnohem přesnější. 
Součástí technicko-ekonomického zhodnocení byla kalkulace nákladů na 1ks štítu 
zvlášť a 1ks držáku. Ve výsledku byly započítány celkové náklady a to i náklady spojené 
s vývojem. V závěru byla provedena velmi zajímavá kalkulace nákladů v případě, že by 
odpadly náklady na vývoj, a předchozí výrobní operace. Jednalo by se malou výrobní 
sérii 30ks štítů, které by se vyrobily pouze z hotové negativní formy. Kalkulaci malé série 
dílu je přínosná z důvodu, že bude třeba vyrobit náhradní díly. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
PC (Personal Computer) – osobní počítač 
2D (dvojrozměrný) – Počítačový prostor, který využívá pouze osu „xy“ 
3D (trojrozměrný) – Standardní počítačový prostor, který využívá i osu „z“ 
PLM (Product Lifecycle Management) – životní cyklus výrobku 
STL (STereoLitography) - je polygonová optimalizovaná síť a je zdrojovým formátem 
v oblasti CAM,  3D tisku a Rapid Prototyping. 
CAx (Computer Adied) – počítačem podporované. Určitá oblast výroby. 
CAD (Computer Aided Design) - počítačem podporované konstruování; vytvořený 
digitální model pro design, strojírenství a výrobu. Modely jsou tvořeny různými 
geometrickými tvary jako trojúhelníky, liniemi, válci a plochami. Typickým formátem 
CAD je *.stp a *.igs. 
CAE (Computer Aided Engineering) - počítačem podporované výpočty; digitální 
simulace výkonu obje ktu a sestav . CAE sestává ze simulací typu finite-element analysis 
(FEA) a computational fluid dynamics (CFD). 
CFD (Computational Fluid Dynamics) – digitální proces, kterým mohou inženýři 
simulovat proudění vzduchu, tekutiny či plynu a jak se toto chová v různém designu a 
prostředí. 
CAM (Computer Aided Manufacturing) - počítačem podporovaná výroba. je použití 
počítačového software pro programování výrobních CNC strojů. 
CAQ (Computer Intergarted Quality) - počítačem podporovaná kontrola kvality  
CAP (Computer Aided Programing) - počítačem řízená technologie procesů  
CAPP (Computer Process Planning) - počítačem podporované plánování procesů  
CAPE (Computer Aided Production Engineering) - počítačem řízená produkce  
CIM (Computer Integrated Manufacturing) - počítačově integrovaná výroba 
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CMM rameno (Coordinate Masurement Machine) který používá bodovou, nebo 
kuličkovou sondu na polohovacím rameni, umožňující uživateli bodově snímat 3D data 
z fyzického objektu. 
CMM ramenový enkodér  – opto-elektronický přístroj, detekující inkrementální linie 
na stupnici ke zjištění přesné polohy ramena. Enkodér je také znám jako čtecí hlava.1. 
CNC stroj (Computer Numerical Control) – je počítačem řízený obráběcí s troj který 
může vytvářet produkt v několika osách pro zvýšení výrobní přesnosti. 
Polygonová síť (mračno bodů) –  je oblak bodů v 3D prostoru reprezentovaných 
souřadnicemi X, Y, Z. Většinou se jedná o povrchovou reprezentaci nějakého fyzického 
objektu. Nejčastějším formátem zápisu mračna bodů je *.txt, *.igs, *.ascii. 
MDF (Medium Density Fibreboard) – polotvrdá dřevovláknitá deska 
KTM (Kraftfahrzeuge Trunkenpolz Mattighofen) – výrobce závodních motocyklů 
LED (Light-Emitting Diode) – dioda emitující světlo  
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Příloha 3 až 4: Merzouga rallye 
Merzouga rallye je velmi prestižní závod, který se koná každý rok v Maroku. 
 
Příloha 3: Merzouga rallye. 
 
 
Příloha 4:Merzouga rallye. 
 
 
III 
 
Příloha 5: Rendrované náhledy 
Renderování je tvorba reálného obrazu na základě počítačového modelu, nejčastěji 3D. 
 
Příloha 5: Rendrované náhledy. 
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Příloha 7: Vizualizace sestavy ve 3D Max studiu 
Vizualizací se vytvoří realistický náhled s polepy. 
 
Příloha 7: Vizualizace sestavy ve 3D Max studiu. 
 
Příloha 8: Zhotovený štít namontovaný na motorce 
Fotografie vyobrazuje motorku bez nové sestavy štítu (vlevo), (uprostřed) je štít 
v designu kráva Milka. Snímek (vpravo) ukazuje výsledný zvolený design štítu „Gabka 
Replika“. 
 
Příloha 8: Zhotovený štít namontovaný na motorce. 
